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 Desde el inicio de la vida en el planeta, el objetivo del hombre es, ha sido y será la 
satisfacción de sus necesidades. 
 
Con este propósito se ha generado la más amplia gama de ideas y proyectos, ya que 
siendo la imaginación  del hombre una fuente inagotable de problemas y soluciones, lo 
que ha sumado a su inmediato afán por competir y siempre ser mejor, lo han llevado a un 
viaje de superación, del fuego al rayo láser, de la rueda a los trasbordadores espaciales, 
etc. 
 
Pero el Ecuador no puede ser la excepción, y, aunque la historia y la economía nos han 
relegado a un lugar poco relevante dentro de esta carrera tecnológica, se debe buscar 
dentro de las posibilidades, los elementos que ayuden a superar este retraso. 
 
La solución puede ser, evitar convertirse en un simple consumidor de ciencia extranjera, y 
más bien siguiendo el ejemplo de aquellas empresas que una vez fueron pequeñas y que 
ahora son grandes y competitivas, aprovechar los conocimientos desarrollados por otros, 
aprovecharlos y usarlos para mejorar la ciencia y tecnología por y para los ecuatorianos 
 
De esta forma se presenta la propuesta: el diseño de una máquina lavadora horizontal, 
con lo cual se pretende reducir costos, puesto que la importación de este tipo de 
maquinarias es muy alta, el equipo diseñado consiste en un sistema de lavado, reducción 
de suciedad en las patas de res,  cumpliendo así la función para la cual es diseñada 
 
El propósito de esta máquina es acelerar el proceso de manufactura del lavado de patas 
de res, debido que este proceso es fundamenta en la línea de lavado en la Empresa 




1.1. ANTECEDENTES  
 
La Empresa Pública de Faenamiento y Productos Cárnicos Ibarra que se dedica al 
faenamiento de ganado ovino, porcino, bobino y en esta implica el lavado de patas de res 
lo cual requieren alimentos de alta calidad y sobre todo higiénicos. 
En lo que se trata al faenamiento de reses en el cual se tiene las patas en esta 
producción se observan diferentes aspectos tales como el lavado de las mismas ya que 
tiene suciedad en ellas, en estos casos para ser llevados a mercados estos deben estar 
bien lavados y sanos, también el aspecto visual influye notablemente en la demanda de 
estos productos. La mayoría de mercados no cuentan con un tipo de máquina o sistema 
adecuado para limpiar las patas de res por lo que se requiere de personas para que 
laven, los mismos que se dedican a este tipo de procesos. 
Uno de los productos que se venden y que requiere ser limpiado en su totalidad es las 
patas de res, por lo que el objetivo del presente proyecto es diseñar y construir una 
máquina apta para lavar a este producto de la manera más eficiente mejorando su 
calidad de limpieza y costos.  
El faenamiento diario de las reses está en un promedio de 50 en Ibarra lo cual genera 
200 diarias que necesitan ser lavadas para el consumo que está directamente 
relacionado por la variación de  precios de las patas ya que son de diferente tamaño y 
peso. 
La incorporación de la máquina para el lavado de patas de res generará ingresos para la 
empresa lo cual mejora la calidad del producto  
 
1.1.1. METODOLOGÍA 
Se diseñará una lavadora de patas de res con el que se continuará con el proceso 
de lavado de patas que cubrirá con las necesidades propuestas por la empresa. La 
máquina lavadora de patas de res automática será construida para satisfacer las 
necesidades de las personas al momento de realizar el proceso de lavado, obteniendo 
así un mejor producto en un tiempo reducido. 
 
La implementación de una lavadora de patas complementa las siguientes fases: 
1. Análisis de Alternativas de lavadoras  
2. Diseño de elementos constitutivos del lavador 
3. Elaboración de planos de construcción 
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4. Construcción de la parte mecánica del lavador 
5. Construcción de las instalaciones del sistema lavado 
6. Implementación del sistema eléctrico 
7. Pruebas de la parte mecánica y eléctrica 
8. Conclusiones y recomendaciones 
 
1.2. CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO 
 
El sistema de lavado se lo hace referencia a las lavadoras que en su primer momento, los 
productos se lava en agua caliente, para luego ser colocadas en tinas de madera. En 
1780 Robinson de Lancanshire diseña y patenta una máquina para lavar. Dos años 
después el ingles Henry Siedger logra construir una máquina para lavar, hecha de 
madera y con forma de tinaja; esta debía ser impulsada a mano valiéndose de una 
manivela. Transcurre un largo tiempo sin que esta máquina sufra cambios sustanciales 
importantes, hasta que en 1901, el norteamericano Alva Fisher inventa la primera 
lavadora eléctrica, acoplando a uno de los modelos existentes un motor eléctrico que 
impulsa un tambor de acero. 
 
Figura 1. Lavadora utilizando un motor eléctrico 
Fuente: Historia y evolución de las lavadoras, http://joseedominguez508.blogspot.com/2012/09/historia-y-
evolucion-de-las-lavadoras.html 
 
El diseño de la máquina será realizado para lavar patas de res, por lo que es necesario 
especificar algunas características del producto: 
 
1. Las patas de res contiene ingredientes nutricionales necesarios para el consumo 
humano del hombre como proteínas, carbohidratos, grasas y calorías. 
2. Para obtener la pata de res, se requiere de un previo proceso de faenamiento 
donde se realiza un corte que consta de: Corte ubicado en la región de la pierna. Este 
está integrado por los músculos extensores y flexores de la pierna, Faenamiento: Se 
descoyuntan las articulaciones femortibial y tarsotibial. Se procede luego a la 
desinserción de los músculos y a la extracción de la tibia. Finalmente se recortan 
tendones y excedentes del tejido conjuntivo 
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La recolección de las patas de res se las pone en un estanque el cual se acumula toda 
patas de las vacas que han sido faenadas, estas patas son lavadas a mano con cepillos 
para poder eliminar suciedad aumentando así la calidad del producto. Después son 
quemadas para poder eliminar pelos que tienen las patas.  
Por esta razón es necesario el lavado de patas ya que mercado y clientes adquieren este 
producto para la elaboración de platos típicos o comidas tradicionales como es el famoso 
caldo de patas. Las patas de res están formadas por un alto índice de nutrientes lo cual 
ha generado que personas compren dicho producto. 
Las patas deben ser lavadas porque provienen de un proceso de faenamiento, lo que 
hace que se tenga el producto con altos niveles de suciedad haciendo que este conlleve 
microrganismos que son perjudiciales para el humano. Por esta razón es necesario 
realizar el lavado de las patas de res reduciendo el valor de suciedad hasta niveles que 
no perjudiquen las propiedades del producto, y puedan ser comercializados en mercados, 
restaurantes. Las patas de res es necesario llevarle al proceso de lavado para que estos 
sean saludables e higiénicos. 
 
La finalidad del proceso de reducción de suciedad es el tiempo de lavado de los obreros y 
la salubridad que lleva dicho producto, evitando la proliferación de microrganismos sin 
deteriorar su calidad. 
 
1.2.1. IMPORTANCIA DEL LAVADO EN GENERAL 
 
La importancia del lavado de patas de res radica en que este producto debe tener 
principios de higiene y mejorar la calidad de vida de las personas para que así el 
producto sea confiable. Mejorando la prolongación del tiempo que realizan al lavar. Y 
reduciendo pérdidas durante el mismo. 
 
El proceso de lavado en industrias de otros países se lleva hace muchos años, pero en el 
Ecuador no existe ninguna empresa que tenga este  proceso de lavado. 
El tratamiento de los productos es sumamente importante, como es el lavado, un tema de 
gran importancia, éste se lo realiza en alimentos, plantas, ropa, piezas mecánicas, 
granos, etc.,  
En la cadena del procesamiento y lavado de productos ocupa un lugar importante ya que 
se realiza sobre un gran número de productos. El objetivo de lavar los productos es 
conseguir un producto en condiciones óptimas y mejorar sus propiedades nutricionales. 
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1.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA LAVADORA 
 
1.3.1 DEFINICIÓN DE UNA LAVADORA 
 
Fundamentalmente, la lavadora en general es una máquina que sirve para lavar 
productos tantos alimenticios, como industriales, ahorrando esfuerzos, tiempo y agua. 
Esto se lo consigue mezclando agua caliente con desinfectante, en esta mezcla se coloca 
el producto moviéndola a velocidad dentro de un tambor. 
El principio de funcionamiento de lavadoras industriales existentes en el mercado se basa 
en el giro que se genera sobre un recipiente, normalmente cilíndrico, dentro del cual se 
mezcla agua, desinfectante, y el producto a ser lavado lo que desarrollará el proceso de 
limpieza.  
El movimiento es provocado por un motor eléctrico que está unido mediante un eje al 
tambor. Este depende de la velocidad y el tiempo a lavarse. 
 
1.4. SISTEMA DE LAVADO 
 
Entre todos los procesos que se aplican para el lavado demanda mayor consumo 
energético, como se sabe la energía es un producto caro. La utilización del agua caliente 
para las patas de res disminuirán la cantidad de suciedad en las mimas. 
El exceso de suciedad luego de realizar el proceso de corte de las patas es una de las 
causas principales de la alta proliferación de microrganismos haciendo que el producto 
pierda su calidad, de ahí el objetivo inmediato después del corte de patas es lograr un 
eficiente lavado de las mismas. 
 
En  general las patas vienen de un proceso de faenamiento que las personas que las 
compran no saben cómo es su lavado y cuáles son las normas de higiene a utilizarse. Sin 
embargo para esto se mantendrá un proceso de lavado necesario para esto se utiliza el  
caldero de vapor de agua de la empresa.  
 
1.5. TIPOS DE LAVADORAS  
 
En la actualidad existen mucha variedad de lavadoras, todas con ligeros cambios 
dependiendo del fabricante de las mismas, pero toda esta variedad se agrupan en 2 
grupos fundamentales de lavadoras que son: 
 Lavadoras de tipo horizontal o de carga frontal 
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 Lavadoras de tipo vertical o de carga superior 
A continuación se detallan brevemente cada una de las lavadoras 
 
1.5.1. LAVADORAS DE TIPO HORIZONTAL O DE CARGA FRONTAL 
 
En estas máquinas la carga del producto se la hace por la parte frontal, en donde existen 
una puerta que sirve para la carga y descarga del producto. También llamadas lavadoras 
industriales, ya que lavan productos de mayores tamaños, estas se las utilizan para lavar 
alimentos, ropa en gran cantidad (Hospitales), y en la industria en general. 
 
Figura 2.  Esquema de las partes principales que conforman el lavador tipo vertical o carga superior 
Fuente: Aseragro, Lavadora industrial, 
http://www.aseragro.com/sitio/productodetalle_aseragro.php?id=79 
 
1.5.2. LAVADORAS DE TIPO VERTICAL O DE CARGA SUPERIOR 
 
En estas máquinas la carga del producto se la realiza por una puerta ubicada en la parte 
superior. Este tipo de lavadoras suelen ser las más utilizadas debido a la comodidad que 
ofrecen. Utilizadas más para lavar ropa y productos pequeños. 
 
Figura 3. Esquema de las partes principales que conforman el lavador tipo horizontal o carga frontal 
Fuente: Tecnoblongueado, partes de una lavadora http://tecnoblogueando.blogspot.com/2013/04/como-
funcionan-las-lavadoras.html 
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1.6. PROCESO QUE REALIZA LA MÁQUINA 




El agua es un elemento fundamental dentro del proceso de lavado, debido a que se 
encuentra en todas las etapas que se siguen para obtener el producto final. El agua se 
encuentra en la naturaleza y va acompañada de diversas sales y gases en disolución. 
Según los elementos que le acompañan, se puede considerar las mismas en dos grandes 
grupos: “Elementos Disueltos” y “Elementos en Suspensión”, esto lo constituye los 
minerales finalmente divididos, como las arcillas y los restos de organismos vegetales o 
animales; y la cantidad de sustancias suspendidas, que son mayor en aguas turbulentas 
que en aguas quietas y de poco movimiento 1. 
Las aguas pueden considerarse según la composición de sales minerales presentes en: 
 
1.6.1.1. Aguas duras 
Importante presencia de compuestos de calcio y magnesio, poco solubles, principales 
responsables de la formación de depósitos e incrustaciones. 
 
1.6.1.2. Aguas blandas 
Su composición principal está dada por sales minerales de gran solubilidad. 
 
1.6.1.3. Aguas neutras 
Componen su formación una alta concentración de sulfatos y cloruros que no aportan al 
agua tendencias ácidas o alcalinas, o sea que no alteran sensiblemente el valor de pH. 
 
1.6.1.4. Aguas alcalinas 
Las forman las que tienen importantes cantidades de carbonatos y bicarbonatos de 
calcio, magnesio y sodio, las que proporcionan al agua reacción alcalina elevando en 









Tabla 1. Parámetros de evaluación del agua 




La dureza del agua expresa globalmente la concentración de sales de calcio u magnesio 
disueltos, que se encuentran en el agua. La dureza del agua tiene como consecuencia la 
formación de depósitos calcáreos. 
Existen dos tipos de dureza: 
 Dureza temporaria 
 Dureza permanente 
 
1.6.1.6. Dureza temporaria 
La dureza temporaria indica la cantidad en carbonatos y bicarbonatos de calcio y 
magnesio. En la ausencia del monóxido de carbono y por la acción del calor, los 
bicarbonatos de calcio y magnesio precipitan naturalmente bajo la forma de carbonatos 
de calcio y magnesio. Estos son insolubles en el agua, en la ausencia de CO. Este último 
punto explica porque el calcáreo se deposita en el producto, en las máquinas, en las 
calderas, etc., cuando las operaciones se efectúan en caliente. De hecho, cuando el agua 
es calentada, el gas carbónico disuelto en el agua se libera y como deja de estar 
presente, los carbonatos precipitan, depositándose sobre el producto o en la máquina. 
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1.6.1.7. Dureza permanente 
 
Esta dureza es debida a todos los otros compuestos (excepto los carbonatos) tales como 
los sulfatos, nitratos, cloruros que se mantienen solubles en el agua, en presencia o no 
de gas carbónico. Calentando este en agua hasta la ebullición, estos compuestos no 
precipitan. 
 
Tabla 2. Clasificación del agua por su contenido de calcio y magnesio 
Donde ppm: partes de carbonato de calcio por 1’000.000 
Fuente: Ing. CARLA BAUAB ‘Manual de lavandería y tintorería’ 
 
1.6.2. RELACIÓN DE BAÑO 
 
Un factor muy importante en el momento de lavado el cual es verificar el volumen de 
baño adecuado para trabajar en cada fase del proceso. 
Se llama relación de baño, a la relación entre el peso del producto y el volumen de agua; 
por ejemplo si la relación de baño R: B es 1:10, eso significa que por un kilogramo de 
producto se debe utilizar 10 litros de agua 
 
1.6.3. CONSIDERACIONES SOBRE EL PH 
 
El valor del pH es una medida para soluciones de acidez o alcalinidad. La reacción neutra 
es indicada con un valor pH7. Valores que son menores que 7 indica reacción ácida; 
aquellas que son mayores reacción alcalina. 
 
Las reacciones alcalinas o ácidas son más fuertes en la medida en la que se distancian 
del valor pH7. Durante el proceso de lavado, escaldado, el material pasa por soluciones 
con pH bastantes diversos. Es necesario el acompañamiento del pH en todos los 




1.6.4. ESCALDADO POR INMERSIÓN 
 
Diversas firmas fabrican cubas de escaldado de longitud variable. En estas se introducen 
y trasladan el producto. Esquemáticamente, pueden distinguirse el escaldado a 
“temperatura alta” (unos 80˚C) y el escaldado a “temperatura baja” (menos de 65 ˚C). 
Según Snijders (1988), desde el punto de vista bacteriológico, es importante que la 
temperatura del agua de la cuba de escaldado este entre 40 y 60 ˚C, se utilizan 
adjuvantes que se añaden al agua de escaldado para facilitar la depilación (cal y poli-
fosfatos) 2. 
 
1.6.5. ACERO GALVANIZADO 
 
El acero galvanizado por inmersión en caliente es un producto que combina las 
características de resistencia mecánica del Acero y la resistencia a la corrosión generada 
por el Zinc. 
 
1.6.5.1. Propiedades del acero galvanizado 
 
El recubrimiento protector, se produce al sumergir piezas de acero o hierro en un baño de 
zinc fundido. Es este último tipo de protección es la que permite que productos de acero o 
hierro puedan permanecer sin corrosión durante décadas. Esto se explica porque en 
presencia de humedad el zinc actúa como ánodo y el acero o hierro como cátodo, de 
manera que el zinc se corroe en una acción de sacrificio y evita que el acero o hierro se 
oxide.  
 
1.6.5.2. Capas de recubrimiento de zinc- hierro 
 
Los recubrimientos que se obtienen por galvanización en caliente están constituidos por 
varias capas de zinc-hierro, que se forma al solidificar el zinc arrastrado del baño y que 
confiere al recubrimiento su aspecto característico gris metálico brillante. Al ser 
recubrimientos obtenidos por inmersión en zinc fundido, cubren la totalidad de la 
superficie de las piezas, tanto las exteriores como las interiores de las partes huecas así 
como otras muchas áreas superficiales de las piezas que no son accesibles para otros 
métodos de protección. 
 
2Higiene e inspección de carnes-I Benito Moreno García pág. 202-203 
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 Resistencia a la abrasión.- Los recubrimientos galvanizados poseen la característica 
casi única de estar unidos metalúrgicamente al acero base, por lo que poseen una 
excelente adherencia. Por otra parte, al estar constituidos por varias capas de re 
cubrimiento zinc-hierro, y por una capa externa de zinc que es más blanda, forman un 
sistema muy resistente a los golpes y a la abrasión. 
 
 Resistencia a la corrosión.- Los recubrimientos galvanizados proporcionan al acero una 
protección triple. Protección por efecto barrera. Aislándole del medio ambiente agresivo.  
El zinc constituye la parte anódica de las pilas de corrosión que puedan formarse y se irá 
consumiendo lentamente para proporcionar protección al acero. Mientras exista 
recubrimiento de zinc sobre la superficie del acero, éste no sufrirá ataque corrosivo 
alguno. Los productos de corrosión del zinc, que son insolubles, compactos y adherentes, 
taponan las pequeñas discontinuidades que puedan producirse en el recubrimiento por 
causa de la corrosión o por daños mecánicos (golpes, arañazos, etc.), es decir se 













Figura 4. Protección por años según  Espesor de zinc y tipo de atmósfera 
Fuente: Revista Metalindustria, Galvanizado en caliente o frío, http://www.asimet.cl/galvanizado.htm 
 
Las principales ventajas de los recubrimientos galvanizados en caliente pueden 
resumirse en los siguientes puntos: 
 Duración excepcional 
 Resistencia mecánica elevada 
 Protección integral de las piezas (interior y exteriormente) 
 Triple protección: barrera física, protección electroquímica y auto curado 
 Ausencia de mantenimiento 
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1.7. SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
1.7.1. ANALISIS DE ALTERNATIVAS EXISTENTES 
 
De acuerdo a la necesidad del lavador, tenemos que dar una solución para poder realizar 
el lavado de patas de res. 
 
1.7.2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS. 
 
En el estudio de alternativas se analizarán los equipos convenientes para el objetivo 
planteado. 
 
1.7.2.1. Determinación de los parámetros de diseño y los parámetros funcionales 
 
Como primer paso en el diseño de la máquina lavadora de patas de res, se determina 
cuáles son los requerimientos que existen en el mercado nacional, y las empresas que 
realizan este tipo de trabajo. 
 
El lavado del producto, es una actividad que involucra altas inversiones así como gastos 
de operación, este hecho crea la necesidad de aumentar la capacidad de las máquinas 
que se usan para este proceso permitiendo una reducción de costos y un ahorro de 
tiempo en la producción. 
 
La máquina lavadora de patas de automática será construida para satisfacer las 
necesidades de las personas al momento de realizar el proceso de lavado, obteniendo 
así un mejor producto en un tiempo reducido. 
Para construir la máquina lavadora de patas de res, se proponen dos alternativas para  
su análisis. 
 
En la calificación y selección de la alternativa se toman en cuenta parámetros 
cuantitativos y cualitativos como: peso, costos, mantenimiento, vida útil, dimensiones, 
capacidad, tiempo y eliminación de desechos. 





1.7.2.2. Parámetros diseño 
Para determinar los parámetros de diseño que intervienen en la lavadora, se considera 
las necesidades, requerimientos y condiciones de trabajo a las que va estar sometida. 
Los parámetros considerados para el diseño son los siguientes. 
 Parámetros funcionales. Debido a que en la Empresa Pública de faenamiento y 
Productos Cárnicos Ibarra (EP-FYPROCAI) se faena alrededor de 50 reses diarias 
promedio, lo cual generan aproximadamente 200 patas diarias que deben ser lavadas, se 
hace necesaria la utilización de este tipo de lavadora de diferentes medidas y 
capacidades, por esta razón este estudio está encaminado a realizar un diseño que 
cumpla con los requerimientos propuestos por la empresa.  
 Capacidad de carga.  Debe justificarse la capacidad de lavado dentro del 
requerimiento del diseño, la lavadora tendrá una capacidad de aproximada 50kg se toma 
como referencia que deberá lavar  20 patas en 15 minutos y cada una de estas tiene un 
peso promedio de 5,5 libras. 
 Tamaño y peso.  Es necesario  que la máquina  tenga un  peso  moderado  
para una fácil movilización.  
 Costos.- Los elementos a utilizarse deberán ser económicos para justificar la 
construcción  de  la  máquina  en  relación  a  las  máquinas  ya  existentes  en  el 
mercado cuyo costo es de 15000 a 20000 dólares. 
 Tipo de trabajo. Como su nombre lo dice la principal aplicación es lavar patas de 
res, sin embargo, según el estudio de los procesos que se realizan en la industria, esta 
también se utiliza para lavar panzas, librillo, menudo. Por esta razón este punto será 
tomado en cuenta en el análisis y selección de alternativas 
 Mantenimiento.- Los   componentes de  la máquina deben  ser fáciles de 
remplazar y de fácil desmontaje  para su respectivo mantenimiento. 
 Materiales. Para la construcción de la máquina se considera utilizar materiales 
resistentes a temperaturas altas y que se los pueda encontrar en el mercado local, se 
utilizará un acero estructural que sea dúctil y anticorrosivo. Los accesorios que se utilizan 
ya sea por el requerimiento o por protección, son. Moto-reductor, catalinas, cadenas, 
también se utiliza pintura, tornillos. La selección de estos elementos se realiza por 
catálogos, considerando la disponibilidad de estos productos en el mercado local. 
 Vida útil.- La máquina será diseñada tomando en cuenta una vida útil de 5 años. 
Hay algunos elementos específicos que requieren de un mantenimiento constante, y el 
deterioro de estos depende del tipo de proceso que realice la máquina con mayor 
frecuencia, además del mantenimiento que se les realice. 
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 Tiempo de lavado.- Se considera que el tiempo de lavado es muy importante en el 
presente diseño, ya  que de este parámetro depende que las industrias produzcan 
más producto en menos tiempo. 
 Eliminación de desechos.- La eliminación de desechos deberá realizarse de manera 
óptima, para  obtener un producto  libre de impurezas o suciedad. 
 Procesos. Los principales procesos que se requieren para la construcción de la lavadora 
son. Trazado, cortado, doblado, taladrado, soldadura, ensamble, acabado. 
 Condiciones básicas.-  Las condiciones  básicas para  la  buena  operación  de 
lavado son: 
Minimizar el esfuerzo de trabajo 
Minimizar el consumo de agua. 
 Manejo de la máquina.- El manejo del equipo de lavado de patas de res no debe ser 
complicado, es decir no debe requerir grandes esfuerzos, ni entrenamiento previo, de tal 
manera que cualquier persona con una mínima capacitación pueda manipular la máquina 
en forma  eficiente y segura. 
 Seguridad.- La manipulación del equipo no debe representar ningún peligro para los 
operarios y las personas  que se encuentran a su alrededor. 
 
1.7.3. Alternativa A máquina lavadora tipo horizontal o carga frontal 
 
Descripción: La máquina lavadora se acciona mediante control ON/OFF y un 
temporizador ubicado en el tablero eléctrico el cual es  accionando al eje que esta 
acoplado al cilindro giratorio este gira en torno a su eje longitudinal con una velocidad 
de acuerdo al producto a tratar y el tamaño del cilindro, por medio de su giro lava el 
producto al ingresar agua caliente controlando el flujo de agua con válvulas de 
cierre/abertura. Se realiza el desfogue del agua sucia utilizando una válvula de desagüe. 
 
 
Figura 5. Lavador de tambor giratorio tipo horizontal  
Autor: Santiago Valencia 
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Características 
 Proceso de lavado a gran escala Kg/hora 
 Contacto directo 
 Utiliza agua caliente (escaldado) 
 Control de flujo de fácil operación 
 Simplicidad tecnológica 
 
Ventajas 
 Gran producción de lavado kg/hora 
 Lavado rápido por mejores coeficiente de procesos de lavado 
 Disminuir tiempos de proceso de lavado en obreros 
 Innovación 
 Tiempo de lavado 
 Menor consumo de agua 
 Vida útil 
 Innovación 
 Fácil manejo de la máquina 
 Ahorro económico. 
 Buena capacidad de lavado 
 
Desventajas 
 Requerimientos de espacios físicos considerables  
 Mayor control de potencia de alimentación hacia el tablero eléctrico y giro del cilindro 
 Alto consumo energético 
 
1.7.4. Alternativa B máquina lavadora, con tambor tipo vertical o carga superior 
 
Figura 6. Lavador tipo vertical con canastilla giratoria 




Descripción: Este tipo de máquinas son recomendables para pequeñas capacidades, 
por su facilidad de carga. La máquina lavadora se acciona mediante tablero de control el 
cual es  accionando al eje que esta acoplado al cilindro giratorio con una velocidad de 
acuerdo al producto a tratar y el tamaño del cilindro, por medio de su giro lava el 
producto al ingresar agua el flujo de agua con válvulas de cierre/abertura.  Se realiza el 
desfogue del agua sucia utilizando una válvula de desagüe. 
 
Ventajas 
 Materiales fáciles de encontrar en el mercado 
 Bajo costo energético 
 Fácil operación 
Desventajas. 
 Difícil remplazó de componentes defectuosos. 
 No utiliza agua a altas temperaturas por lo que no existe un escaldado 
 
Para la selección de la alternativa adecuada que cumpla con los objetivos 
especificados en este proyecto, se emplea el método ordinal corregido de criterios 
ponderados3. 
 
Este método se basa en unas tablas donde cada criterio se confronta con los 
restantes criterios y se asignan los valores siguientes: 
 
 1 si el criterio de las filas es superior (o mejor; >) que el de las columnas  
 0,5 si el criterio de las filas es equivalente (=) al de las columnas 
 0 si el criterio de las filas es inferior (o peor:<) que el de las columnas 
 
Luego, para cada criterio, se suman los valores asignados en relación a los restantes 
criterios, al que se añade una unidad (para evitar que el criterio o solución menos 
favorable tenga una relación nula); después, en otra evaluación total para cada 
solución resulta de la suma de productos de sus pesos específicos por el del 
respectivo criterio. 
 
En la construcción de la máquina lavadora de patas, las soluciones o alternativas se 
presentan en la tabla 3 Alternativas del lavador. 
 
3 Carles Riba, Diseño Concurrente, P. 57 
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CODIGO ALTERNATIVA 
A. máquina lavadora tipo horizontal o carga frontal 
B. máquina lavadora, con tambor tipo vertical o carga superior 
               
Tabla 3. Alternativas del lavador 
Autor. Santiago Valencia. 
 
1.7.5 FACTORES PARA LA EVALUACIÓN DE LA ALTERNATIVA 
 
Para evaluar la alternativa anteriormente propuestas se toman en cuenta varios 
criterios que sean tomados en base a los objetivos del proyecto y las máquinas 




Facilidad de construcción y montaje 
Facilidad de mantenimiento 




Tabla 4. Criterios de evaluación 




La máquina está dirigida a la gran industria, por lo que el costo de construcción es uno de 
los criterios más importantes a tomarse en cuenta. 
Para saber el costo total de la máquina, se toma en cuenta. 
 
 El costo de los materiales a emplearse en la construcción de  lavador 
 El costo del alquiler de maquinaria a emplearse durante la construcción y montaje que se 
lo realiza de acuerdo a los valores que están vigentes actualmente en el mercado. 
 
Facilidad de construcción y montaje 
Es importante ya que el valor final de la máquina difiere tomando en cuenta la existencia 
de piezas complejas o sencillas de rápida construcción, la utilización de herramientas 
sofisticadas y mano de obra calificada. 
 
Facilidad de mantenimiento 
La evaluación se realiza en base a las siguientes condiciones: 
 La utilización de herramientas de fácil adquisición 
 Facilidad de montaje y desmontaje para el mantenimiento 
 Facilidad de adquisición de repuestos en el mercado nacional 
 
Facilidad de operación 
Se evalúa la operación que presenta la máquina, de esta manera se garantiza el buen 
uso de la misma y por ende el alargamiento de su vida útil. 
Versatilidad 
Se evalúa la versatilidad que presenta la máquina, este criterio es importante debido a 
que la máquina está dirigida a la gran industria. 
 
Seguridad 
Se evalúa la capacidad que tenga la máquina para brindar  las condiciones adecuadas de 
operación y bienestar operario. 
 
1.7.6. EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 










Mantenimiento Versatilidad seguridad ∑   PESO 
PONDERADO 
Costo  1 1 1 1 1 6 0.272 
Facilidad de 
construcción 
0  1 1 1 1 5 0.227 
Facilidad de 
operación 
0 0  0.5 1 1 3.5 0.159 
Mantenimiento 0 0 0.5  1 1 3.5 0.159 
Versatilidad 0 0 0 0  0.5 1.5 0.068 
seguridad 0 0 0 0 0.5  1.5 0.068 
      TOTAL 21 1 
 
Tabla 5. Criterios de evaluación 
Autor: Santiago Valencia. 
 
           Costo>Facilidad de construcción> Facilidad de Operación = Mantenimiento > versatilidad = seguridad 
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Luego de haber realizado la evaluación del peso específicos de cada criterio se procede 
a la evaluación de los pesos específicos de los criterios de distintas alternativas en las 
siguientes tablas: 
SOLUCIÓN A> SOLUCION B 
Costo Solución A Solución B ∑   Ponderada 
Solución A  1 2 0.667 
Solución B 0  1 0.333 
  TOTAL 3 1 
 
Tabla 6. Evaluación del peso específico del criterio de costo 
Autor: Santiago Valencia 
 
 
SOLUCION A> SOLUCION B 
Facilidad de 
construcción  
Solución A Solución B ∑   Ponderada 
Solución A  1 2 0.667 
Solución B 0  1 0.333 
  TOTAL 3 1 
 
Tabla 7. Evaluación del peso específico del criterio facilidad de construcción 
Autor: Santiago Valencia 
 
 
SOLUCION A= SOLUCION B 
Facilidad de 
operación   
Solución A Solución B ∑   Ponderada 
Solución A  0.5 1.5 0.5 
Solución B 0.5  1.5 0.5 
  TOTAL 3 1 
 
Tabla 8. Evaluación del peso específico del criterio facilidad de operación 
Autor: Santiago Valencia 
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SOLUCION A= SOLUCION B 
Mantenimiento  Solución A Solución B ∑   Ponderada 
Solución A  1 2 0.667 
Solución B 0  1 0.333 
  TOTAL 3 1 
 
Tabla 9. Evaluación del peso específico del criterio de mantenimiento 
Autor: Santiago Valencia 
 
SOLUCION A= SOLUCION B 
Versatilidad   Solución A Solución B ∑   Ponderada 
Solución A  0.5 1.5 0.5 
Solución B 0.5  1.5 0.5 
  TOTAL 3 1 
 
Tabla 10. Evaluación del peso específico del criterio de Versatilidad 
Autor: Santiago Valencia 
 
SOLUCION A= SOLUCION B 
Seguridad  Solución A Solución B ∑   Ponderada 
Solución A  0.5 1.5 0.5 
Solución B 0.5  1.5 0.5 
  TOTAL 3 1 
 
Tabla 11. Evaluación del peso específico del criterio de seguridad 
Autor: Santiago Valencia 
 
 
Tabla 12. Evaluación de alternativas 
Autor: Santiago Valencia 
 
 
EVALUCIÓN DE ALTERNATIVAS 




Manteni. Versatilidad seguridad Σ prioridad 
Solución 
A 
0.1814 0.1514 0.0795 0.1060 0.034 0.034 0.586 1 
Solución 
B 
0.0905 0.0755 0.0795 0.0529 0.034 0.034 0.366 2 
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1.7.7. RESULTADO DE ANALISIS DE ALTERNATIVAS 
Al culminar con todos los pasos previos al método ordinal corregido de criterios 
ponderados se llega a la conclusión, que en base a los datos mostrados en la tabla 12, 
que la mejor alternativa para cubrir los requerimientos es la máquina lavadora tipo 





















DISEÑO DE LA MÁQUINA LAVADORA DE PATAS DE RES 
 
En este capítulo se realiza un análisis de fuerzas para determinas las cargas a las 
cuales se encuentran sometidos los elementos que componen la máquina. 
Algunos elementos son diseñados para ser construidos y otros son seleccionados de 
catálogos existentes en el mercado.  
 
2.1 DISEÑO MECÁNICO DE LA LAVADORA 
2.1.1. DETALLE DEL PROCESO DE LAVADO 
 
El lavado se produce por la energía entregada por el agua caliente (mezcla vapor de 
agua y agua fría) y el desinfectante, para luego obtener el material lavado 
 Cámara de lavado 
 Sistema motriz 
 Sistema eléctrico 
 Estructura mecánico 
A continuación se hace un estudio de cada uno de los elementos mecánicos a 
seleccionar o dimensionar. 
 
 
Figura 7. Bosquejo de la ubicación de las partes mecánicas de la lavadora tipo horizontal  




2.1.2. PARÁMETROS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL LAVADOR 
 
Los parámetros para el dimensionamiento se los obtienen en base a las 
especificaciones, necesidades y demás ítems desarrollados en la teoría expuesta 
anteriormente. 
 
2.1.2.1. Parámetros para diseño mecánico 
 
De donde se tiene: 
 Capacidad promedio= 50 kg 
 Temperatura máxima del agua para el lavado es de 50   
 
2.1.3. DIMENSIONAMIENTO DEL CILINDRO LAVADOR ROTATORIO 
 
Para encontrar el peso promedio del producto por hora se considera que diariamente se 
faenan 50 reses diarias  lo que equivale a 200 patas y cada una pesa 5,5lb promedio lo 
cual diariamente se obtiene 1100lb de patas reses que se faenan en la empresa pública 
de faenamiento y productos cárnicos Ibarra, estas personas por lo general se demoran 8 
horas diarias laborables de trabajo durante 5 días de la semana. Como se desea reducir 
las horas de trabajo y se quiere alcanzar es lavar 80 patas/h. Esto quiere decir que 440lb 
se lavarán en una hora lo que equivale a 200kg/h y como el proceso va realizar paros de 
15 minutos. Entonces en el tambor giratorio en 15 minutos lavara 20 patas y esto 
equivale a un peso de 110lb y esto es igual a 50kg (kilogramos). 
 ̇    
  
         
 
El dimensionamiento del cilindro de lavado se lo realiza tomando en cuenta las 
condiciones extremas, es decir que en cualquier instante el cilindro contiene toda la 
capacidad nominal de 50[kg] que nos da como una proximidad a lavar de 20 patas. 
Las dimensiones del cilindro de lavado están en función directa de la capacidad o 
cantidad del producto a tratar. Para permitir que exista un acelerado tratamiento será 




2.1.3.1. Cálculo de la capacidad de carga  
 
El volumen de carga que ocupa la pata de res se toma como referencia un prisma 
rectangular 
 
Figura 8. Representación del volumen de las patas de res 




                                                      Ecuación: 3 
V=0,12[m]*0,12[m]*0,48[m]                                
               
           
              
 ] 
                   
 
 
                              Ecuación: 4 
      
    
       
     





Para el cálculo del volumen total del tambor de la recomendacion4 que existe para las 
máquinas rotatorias, que dice, las máquinas rotatorias operan usualmente llenando su 
volumen con material (producto o carga) entre el 20% y el 40%, por lo que se hace 
necesario conocer la carga con la que va a trabajar el equipo, para el diseño, esta es de 
50kg, que en volumen carga es de          . 
 
Entonces con el dato suministrado anteriormente se asume que el producto ocupa un 
40% del volumen total del tambor, por lo que se tiene: 
 
        
      
    
                                              Ecuación: 1 
4PERRY R. “Manual del Ingeniero Químico”, 5ta Edición, Vol. 3, Ed. McGraw Hill, Pg. 20-40 
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Donde: 
                            
                                               
Entonces se tiene el volumen total del tambor es: 
                
   
2.1.3.2. Cálculo del diámetro y altura del tambor 
Como su nombre lo indica el tambor tiene una forma cilíndrica debido a su rotación. 
Además por estar en contacto con el agua y desinfectante el material está constituido por 
planchas de acero galvanizado con perforaciones. 
Para encontrar las dimensiones adecuadas se procede al análisis de planchas que 
existen en el mercado nacional teniendo que las medidas estándar son 1200 x 2400mm, 
estas deben ser dobladas posteriormente para adoptar la forma cilíndrica. 
Entonces: 
Perímetro=   *(diámetro)                                            Ecuación: 5 
Diámetro=2400/   =763,94mm 
        0,76m 
Despejando la ecuación y remplazando valores 
           √
            
   
                                                 Ecuación: 6 
Despejando tenemos: 
  
         
         
                                                                  
Donde: 
                             
                       
 = 0,76 [m] 
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2.1.4. CÁLCULO DEL ESPESOR DEL CILINDRO 
El material seleccionado por tratarse de un proceso de lavado se utilizará un acero 
galvanizado normalizado con recubrimiento de zinc en caliente; también existen 
máquinas con acero estructural que están fabricados con hierro fundido o dulce, pero se 
decide construir el lavador con acero estructural ASTM A653 galvanizado, el cual tiene 
las siguientes propiedades mecánicas: 
Para seleccionar el espesor óptimo se tiene en cuenta lo siguiente. 
Resistencia de fluencia:    = 292,2 [MPa]= 2979,5  
  
   
] 5 
Esfuerzo ultimo:    = 393,3 [MPa]= 4010,4 [
  
   
] 
La presión que soporta el cilindro en su interior está dada por la siguiente formula: 
  
   
      
                                      Ecuación: 7 
Donde: 
                                                                     
                        
                                                        
Para calcular el área de un prisma rectangular se emplea la siguiente formula: 
                                        Ecuación: 8 
   2(0,12*0,12)+4(0,48*0,12) 
A= 0,2208 una pata de res  
Como son 20 patas se le multiplica 
                     
   
  
    
         
 
              
  
   
  
5http://www.es.scribd.com/doc/44500095/Existen-Dos-Formas-de-Identificar-Los-Aceros   
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Tomando el cilindro como una pared delgada, entonces los esfuerzos a los que está 
sometido son los siguientes: 
      
   
   
                                                        Ecuación: 9 
     
   
   
                                                        Ecuación: 10 
Donde: 
                                     
   
                                  
    
D: diámetro interior del cilindro, [cm] 
P: presión que ejerce las patas cobre las paredes del cilindro, [kg/   ] 
T: espesor del material 
Si se considera que el espesor del material de 2[mm] para la cámara de lavado los 
esfuerzos son los siguientes: 
      
             
     
  0,2150 [kg/   ] 
  
  
    
                                       Ecuación: 11 
Donde: 
                      
  
      
      
          
     
             
     
                 
  
      
      
          
Se puede observar que los esfuerzos son muy bajos y el material seleccionado de 2 [mm] 





2.1.5. CÁLCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR PARA EL GIRO DEL CILINDRO 
Para la selección del motor es necesario conocer la cantidad de inercia que debe vencer 
para que produzca el momento adecuado y el cilindro de lavado gire. 
La cantidad de inercia a vencer es la conformada por: 
 Inercia del eje del lavador 
 Inercia de las patas 
 Inercia del cilindro de lavado 
 Inercia del agua 
 
Para determina el momento del cilindro de lavado se emplea la ecuación 
∑  ∑                                                          Ecuación: 12 
 
Dónde: 
M: momento [N*m] 
I: Inercia de todos los elementos del sistema [kg*  ] 
 : Aceleracion angular [rad/  ] 
 
La inercia total del sistema es la suma de todas las inercias de los diferentes elementos 
del cilindro de lavado. 
∑                                                        Ecuación: 13 
 
2.1.5.1 Momento de Inercia del eje 
 
Para determinar la inercia del eje se emplea y asume que el diámetro es 1 ½ (in) de 
acero de transmisión AISI 1018 que es más utilizando para este tipo de aplicaciones. 
Luego será recalculando este valor 
     
           
  
                                             Ecuación: 146 
Donde:  
D: diámetro asumido para el eje =38,1[mm]=0,0381 [   
  : Longitud del eje 1,14 [m] 
   : Densidad del acero AISI 1018, = 7854 [kg/ 
 ] 7 
 
     1, 852*  
  [kg.  ] 
 
 
6Meriam, Estática, 2da. Edición, P. 443   
7Incropera De Witt, Fundamentos de Transferencia de Calor, cuarta edición, P. 827.   
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2.1.5.2. Momento de Inercia del cilindro del lavado 
 
La inercia del cilindro de obtiene de la siguiente ecuación cuya geometría es un tubo 
circular. 
          
                
      
  
  
                         Ecuación: 158 
 
Dónde: 




                                    
    
                                                 
    
                                                  
 
Remplazando: 
          
                                    
  
 
         = 0,876 [kg/ 
 ] 
 
2.1.5.3. Inercia del producto en el interior del cilindro de lavado 
 
Para fines de análisis el cilindro es cubierto el agua hasta la mitad de su diámetro 
exterior. Se asume que en Yc es un máximo. 
 
 
     
 
Figura 9. Vista lateral del tambor giratorio. Superficie de contacto del agua. 
Autor: Santiago Valencia 
 
 
8Estática, Meriam, 2da. Edición, pág. 443  
9M.R. Valenzuela, Apuntes de transferencia de calor, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Anexos Tabla A-1  
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Figura 10. Propiedades de superficies planas
10
 
Autor: Santiago Valencia 
 
Por regla de tres y utilizando las propiedades de superficies planas se deduce que el 






                
  
 




     Ecuación: 
 
 
Tabla 13. Resumen de fórmulas para el área de contacto con el agua
10
 
Autor: Santiago Valencia 
 
 
                                          
 
 
10Parámetro dimensional extraído. Optimal Design of an Archimedes Screw, extraído del ensayo del Profesor de Matemática Chris 
Rorres de la Universidad de Phidadelfia. Publicado en Journal of Hidraulic Engineering. Enero2000. 
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Las condiciones con las cuales se realiza los cálculos son en los casos extremos con la 
finalidad de encontrar un factor de seguridad que de un buen funcionamiento y no existan 
fallas. A las patas se las considera como prismas rectangulares, y su cálculo se lo realiza  
respecto a su eje axial, así se tiene: 
El producto o carga es considerado como prismas rectangulares, y su cálculo se lo 
realiza respecto a su eje axial, así se tiene: 
   
 
  
 (     )                               Ecuación: 19 
                                                             
                                   
                                 
 
   
      
  
 (           ) 
 
               
  
Utilizando el resultado de la altura de carga que es de 0,229 m es la que ocuparía nuestro 
producto en un total del 40% del total del volumen del tambor. 
 
Figura 11. Representación gráfica momento de inercia producto respecto al eje axial 
Autor: Santiago Valencia 
 
 
                     
                 Ecuación: 20 
Donde: 
                                                                            
                                                       
 




2.1.5.4 Momento de Inercia del agua  
Se debe determinar el momento máximo que pasa por un punto del cilindro este va hacer 
el que actué como fuerza contrario en  el giro del cilindro que en este caso seria el agua. 
 
Figura 12. Momento Inercia que actúa el agua sobre el cilindro respecto a un punto
11.
 
Autor: Santiago Valencia 
 
Altura respecto al eje axial se encuentra a 0.38 m del punto O 
Densidad agua =               (densidad del agua a 50 grados centígrados) 
Hueco: 
                     Ecuación: 21 
      
 
 
     
      
             Ecuación: 22 
   
 
 
      
  
  
                 
           
              
              
               
  
Para luego tener la sumatoria de las inercias se remplaza en la ecuación 
∑                          +0,00010  
∑                 
 
Con la inercia total, se puede encontrar el momento que realiza el motor sobre el eje. Sin 
duda se debe considerar que por medio de la observación y experimentación del lavado 
de patas ocurren momentos de torsión opuestos al del motor 
 
 
11Jose Alberto M., Universidad del Salvador, facultad de Ingeniería y Arquitectura, Escuela de Ingeniería Mecánica, Diseño de una 
turbina hidráulica basada en el tornillo de Arquímedes  
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Desarrollando la ecuación 12 se tiene: 
      ∑      
Dónde: 
  : Momento de torsión que realiza el motor al eje, [Nm] 
  : Momento opuesto a causa del deslizamiento de las patas 
 
                                                 Ecuación: 23 
 
Dónde: 
M: masa de las patas=50kg 
    : Radio interno del cilindro de lavado, =0,38m 
g: gravedad, 9,81 m/   
 
De lo que se tiene aplicando: 
              
Para el cálculo de la aceleración angular se la calcula con la siguiente ecuación tomando 




                                                 Ecuación: 24 
Donde: 
                           
T= tiempo 
Para el diseño, la velocidad angular final corresponde a la velocidad de trabajo o 
velocidad de rotación del tambor que es de 35 rpm. Esta velocidad se la escogido en 
base a la experiencia de expertos ingenieros textiles, puesto que ellos utilizan lavadoras 
industriales y este es el rango de velocidad que recomiendan12 los textos especializados 





12Luis A., Jorge L., Diseño, simulación y maqueta de una lavadora vertical de 400Kg para el proceso de reducción y posterior teñido del 
índigo, proyecto previo a la obtención del título de ingeniero en mecánica, 2009, (pág. 53) 
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Para el tiempo de respuesta de los motores eléctricos (arranques) y la frecuencia de 
encendido de estos, se encuentra que están limitados por las máximas temperaturas que 
alcanzan los aislamientos del motor. 
Normalmente, motores estándar soportan de 3 a 6 arranques de hasta 5 segundos de 
duración cada hora. Con esta premisa se toma un tiempo de 3 segundos puesto que el 
motor se lo enciendo máximo una vez por hora, porque el proceso para el cual se utiliza 
la maquina fluctúa entre los 60-90 minutos, es decir, el motor no está sometido a 
constantes arranques. 
  
          
  
 
       
   
  
 
Entonces aplicando la Ecuación 12 se tiene: 
 
      ∑      
                          
               
              
 
Donde se tiene la potencia teórica del motor: 
                                                        Ecuación: 25 
Dónde: 
      : Potencia motor [W] 
  : Momento torsor o par de torsión 197,05 [N m] 
  : Velocidad angular del cilindro de lavado, 3,66 rad/s 
 
Por lo que se tiene: 
                             
 
En vista que en el mercado no se encuentra el motor de esta potencia se toma un motor 
de 1HP trifásico ya que se requiere de esta alimentación. 
Se ha utilizado un motor de corriente trifásica por que brindan algunas ventajas como: 
 Tienen un tamaño compacto en comparación con otro tipo de motores eléctricos  
 Para su funcionamiento no utilizan una gran cantidad de energía sino que su consumo es 
bajo 
 Tienen un elevado índice de durabilidad con un adecuado plan de mantenimiento 
35 
 El costo es bajo debido a su gran demanda 
 
2.1.6 SELECCIÓN DE ELEMENTOS DE TRANSMISION. 
 
Ya considerada la potencia a utilizar que es de 1Hp y ya considerado la velocidad 
promedio obtenida por expertos Ingenieros textileros (35 vueltas/minutos) es por esto que 
se utiliza un motor (1735rpm) y un reductor mecánico (i: 20) obteniendo una velocidad de 
35rpm. 
 
2.1.6.1 Motor  
 
El motor brinda las mejores prestaciones para su funcionamiento es el tipo motor trifásico. 
De acuerdo al catálogo de selección de Lincoln se selecciona el motor cuyas 




Potencia 1 Hp 
fase 3 
Velocidad en el eje 1735 rpm 
Eficiencia 75,5% 
Consumo 3.4 A/1.7 a 220V/440V 
Frecuencia 60Hz 
 
Tabla 14. Características del motor trifásico 
Fuente: Santiago Valencia 
 
2.1.6.2 Reductor de velocidad mecánico 
 
La selección del reductor de velocidad se basa en la gran reducción de velocidad 
necesaria entre el motor y el mecanismo del movimiento del eje hacia el tambor giratorio, 
además en que el espacio ocupado por este reductor debe ser lo menor posible. Por ello 
se selecciona un reductor del tipo tornillo sin fin-engranaje helicoidal. 
Este mecanismo se compone de un tornillo cilíndrico y de una rueda (corona) de diente 
helicoidal acanalada. Es muy eficiente como reductor de velocidad (reduce la velocidad 
en un solo paso) dado que una vuelta en el tornillo provoca un pequeño giro de la corona.  
Se caracteriza por: 
36 
 Alta eficiencia de la transmisión de potencia del motor 
 Alta regularidad en cuanto a potencia y par transmitidos 
 Poco espacio para el mecanismo 
 Poco tiempo de instalación y mantenimiento 
 Elemento seguro en todos los aspectos, muy protegidos. 
 
Las características del reductor seleccionado para nuestro mecanismo son: 




Relación de transmisión 20:1 
Velocidad de entrada Hasta 1800 rpm 
Velocidad de salida 87.5 rpm 
 
Tabla 15. Características del reductor mecánico tornillo sin fin Anexo 2 
Fuente: Santiago Valencia 
 
2.1.6.3 Selección de la cadena y catalinas para la transmisión  
En el caso más simple, una transmisión por cadena consta de una cadena y dos ruedas 
de estrella o catalina: una conductora o motriz y otra conducida. 
 
Figura 13. Esquema del Sistema de transmisión 
Fuente:http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_cadena-pinon.htm 
Autor: Santiago Valencia 
 
Para seleccionar las catalinas y cadena se considera que: 
 La velocidad angular del motor-reductor es de 87.5 rpm 
 La potencia motor es de 1Hp 
 Distancia entre centros aproximada 10 [pulg] (asumida) 
 
Para determinar el número de dientes de la catalina conducida, se asume que el número 
de dientes de la catalina conductora es 12 dientes. Y se utiliza la siguiente expresión: 
37 
   
  
  
              Ecuación: 26
13 
Donde: 
                                                 
                                               
                                                            
                                               
 
               
 
2.1.6.3.1 Potencia de diseño o corregida DHP 
 
De acuerdo con el tipo de unidad conducida y las condiciones de operación para una 
previa selección de la cadena se requiere del cálculo de la potencia de diseño DHP que 
viene dada por la ecuación: 
                                   Ecuacion:27 
Donde: 
 
                                             (Para ejes impulsados que tienen 




n2: 35 rpm número de revoluciones de la catalina motriz  
N2: 30 
C: 10 pulg (Asumido para que la máquina no sea tan voluminosa) 
P: ¾ pulg =19,05mm (para una cadena ANSI 60) 
 
Remplazando datos se tiene: 
DHP= P*   
DHP= 1 Hp*1.3 
DHP=1.3Hp 
 
13 Shigley J., Diseño en ingeniería mecánica, 8va edición, pág. 887   
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2.1.6.3.2 Longitud de la cadena en pasos 
Las características básicas de las transmisiones de cadena incluyen una relación 
constante de velocidad puesto que no hay resbalamiento o estirado, larga vida o duración 
y la capacidad para impulsar cierto número de ejes desde una sola fuente de potencia o 
fuerza motriz 
 








     
 
 
        
         




                                
                                                            
                                                          
C: distancia entre ejes de centros en pulgadas 






        
        
 
     
 
 
        





              
 
L= 48 * 25,4mm= 1219,20 mm (longitud aproximada en milímetros de la cadena)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
El número de pasos par más aproximado es 48. Antes se debe hacer una corrección en 
la distancia entre centros C. 








     
 
 
        
         
 
 
   
  
       
 
     
 
 
        
            
 
C= 9,98 pulg        
14 Shigley J., Diseño en ingeniería mecánica, 8va edición, pág. 889   
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2.1.6.3.3 Análisis de la tensión producida por la catalina 
 
La fuerza o tensión que se genera en una transmisión por cadena es: 
 
   
         
 
                     Ecuación: 29 
Donde: 
                             
V: velocidad periférica dada en ft/min 
Pot: potencia del motor en hp 
 
Se necesita hallar la velocidad periférica la cual se obtiene aplicando la siguiente formula: 
  
       
  
                         Ecuación: 30 
Donde: 
                                    
                    
                                 
  





   
         
            
 
 
                        [Kg] 
 
               
 
                
2.1.6.3.4 Número de tramos  
El número de tramos en la transmisión por cadena está dado por la siguiente relación: 
 
   
   
              
              Ecuación: 31 
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La potencia transmisible se obtiene del catálogo de REXNORD para HORSPOWER 
RATINGS (Anexo 4) seleccionando el número de cadena junto con el paso y el número 
de dientes de la catalina motriz y sus rpm e interpolando obtenemos el valor. 
Entonces: 
   
   
      
              
 
2.1.6.3.5 Selección de las ruedas o catalinas 
 
Para el sistema de transmisión de movimiento que parte desde el motor-reductor a través 
de una catalina conductora, hasta una catalina conducida, el diseño de las catalinas lo 
vamos a realizar conociendo el número de dientes tanto de la catalina conductora como 
de la catalina conducida. 
 
 Catalina motriz 
Cálculo del diámetro primitivo  
 
Se la calcula mediante la siguiente relación: 
 
    
 
     
   
  
 
                     Ecuación: 3215 
 
    
    
    (
   
  )
                         
 Catalina conducida 
Cálculo del diámetro primitivo 
 
Se la calcula mediante la siguiente relación: 
 
    
 
     
   
  
 
                        Ecuación: 33 
 
    
    
     
   
   
                        
 
 
15 Shigley J., Diseño en ingeniería mecánica, 6ta edición, pág. 890   
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 Fuerzas producidas por la catalina 
 
Es importante el cálculo de las fuerzas de transmisión de movimiento por la catalina, 
puesto que, este es el un punto de partida para dimensionar el eje para la maquina 
lavadora de patas de res. 
 
Establecido el sistema de transmisión por cadena, se puede realizar el diagrama de 
cuerpo libre de las catalinas, con las siguientes consideraciones: 
 
1. La catalina B es la catalina piñón 
2. La cadena tiene un lado tensionado y produce el par torsional en cada catalina. El otro 
tramo de la cadena o también llamado lado flojo, no ejerce fuerzas sobre las catalinas. En 
consecuencia, la fuerza flexionante total sobre el eje que sostiene la catalina es igual a la 
tensión el lado tenso de la cadena. 
3. Debido a que la transmisión de movimiento se realiza por cadena de rodillos, las fuerzas 
producidas por la cadena son perpendiculares al diámetro de paso de las catalinas. 
4. De acuerdo a las dimensiones del sistema de transmisión, se determinaron los ángulos 
que se forman entre las catalinas y la cadena. 
 
 
Figura 14. Fuerzas sobre las catalinas 
Fuente: Santiago Valencia 
 
 
Determinamos el ángulo para calcular las tensiones. 
   
   
 
 
       
   
                          Ecuación: 34 
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Donde: 
C: distancia entre centro=10 [pulg] 
 
   
   
 
 
         
    
  
         
 
                        
                
 
                        
 
                
 
Cálculo del torque aplicado por la catalina al eje. 
 
     
   
 
                Ecuación: 35 
             




                                  
 
                
 
Con el tipo de cadena ya seleccionado se procede a la selección de las catalinas en el 
catálogo voxges y rodalsa (Anexo 4) 
 
Catalina Motriz: 60B12 
Número de dientes: 12 
Diámetro exterior: 2,89 pulg 
Tipo: B 
 
Catalina Conducida: 60B22 
Numero de dientes: 30 




2.1.7 DISEÑO DEL EJE DE TRANSMISIÓN DEL CILINDRO DE LAVADO 
 
Para el lavador planteado se tiene que en el eje de transmisión se encuentra sometido a 
torsión constante y a flexión alternante. 
Para obtener las dimensiones de eje se empleara el método de SODERBERG, ya que 
este procedimiento se emplea para dimensionar un elemento de máquina, el cual debe 
soportar un esfuerzo cortante, y un alternante 
Se inicia realizando el diagrama de cuerpo libre, para determinar las cargas que actúan 
sobre el eje, como se indica en la figura 15. 
 
 
Figura 15. Diagrama del Cuerpo libre del eje 
Autor: Santiago Valencia 
Donde: 
                : Peso del producto+ peso cilindro  
   : carga sobre el rodamiento B [N] 
   : Carga sobre el rodamiento E [N] 
  : Momento torsor =               
                
                
Para hallar las reacciones RBy y REy se realiza la sumatoria de momentos. 
Con la ayuda del inventor tenemos los siguientes diagramas del eje: 
 
2.1.7.1 Diseño del eje en el CAD Inventor Profesional 
Este nos permite realizas el diseño del eje a partir de las fuerzas que se aplican sobre él. 
Además nos permiten conocer cuál debe ser el diámetro ideal del eje para que logre 




Figura 16. Esquema de la distribución de las fuerzas radiales y torques actuantes sobre el eje diseñado en 
CAD Inventor Profesional 
Fuente: Santiago Valencia 
 
 
Figura 17. Diagrama de fuerza de corte en el plano YZ 
Fuente: Santiago Valencia 
 
Lo cual se determina que el valor máximo de la fuerza cortante sobre el eje es de 
1129,29 N 
 
Figura 18.  Diagrama del momento flector en el plano YZ 
Fuente: Santiago Valencia 
 
Lo cual se determina el valor del momento flector máximo sobre el eje el cual es de 
182,856 N*m 
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2.1.7.2 Cálculos del diámetro del eje 
Conociendo las cargas a las que esta sometido el eje de transmisión, se debe seleccionar 
eje hipotético que existe en el mercado y que cumpla los requerimientos.  
Acero de transmisión: SAE 1018 laminado en frio galvanizado. 
                                         
                         
                      
Con estos datos, se calcula el esfuerzo por flexión: 
   
     
 
                    Ecuación: 36 
  
        
 
  
                       Ecuación: 3716 
Donde: 
                                      
                                        
C: Distancia al eje neutro eje/2,  19 [mm]=0,019[m] 
I: Momento de Inercia, [  ] 
I= 1,034 *     [  ] 
             
Este esfuerzo de flexión varia de compresión a tensión y viceversa, en el transcurso de 
que el eje gira, es decir es un esfuerzo sinusoidal con inversión completa, por lo que se 
tiene 
      
     
 
 
16 Gere J., Mecánica de materiales, Apéndice C, pág. 760.   
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Para calcular el esfuerzo por torsión usaremos la siguiente formula: 
     
       
 
                Ecuación: 3817 
  
       
 
  
                         Ecuación: 39 
Donde: 
                             
                                          
J: momento polar de Inercia,    
J=2,068 *         
                  
El esfuerzo torsional es constante en el tiempo, por lo tanto: 
     
La resistencia por la durabilidad de un material es su capacidad para soportar cargas que 
generen fatiga, y si el número de ciclos es infinito, al nivel de carga se le asigna la 
deformación límite de durabilidad. 
Por lo que el eje se diseña por la resistencia a al durabilidad, para lo cual se emplea la 
siguiente ecuación. 
  
                              Ecuación: 40
18 
  
                              
                                         
                 
                  
                           
 
17Robert Mott, Diseño de elementos de máquinas, Segunda edición, PP. 68, 78,149.   
18Robert Mott, Diseño de elementos de máquinas, Segunda edición, PP. 145,149.   
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Para hallar la resistencia por durabilidad modificada se emplea resistencia a la fluencia 
del eje que es un acero SAE 1018 laminado en frio que es de 220MPa = 32Kpsi. 
 
Para el factor tamaño se tiene 
       
El factor material se tiene para acero fundido. 
       
Diseñando para el tipo de tensión se tiene 
         
Que es cuando el eje a está sometido esfuerzo de corte por torsión.  
  
                      
  
            
  
      










                Ecuacion:4119 
  
        
   √(
       




       





Por lo que se decide construir este eje, ya que cumple con muestras necesidades de 
diseño. 
2.1.8. SELECCIÓN DE LOS RODAMIENTOS 
 
Para determinar el rodamiento en una aplicación, se debe tomar en cuenta la capacidad 
de carga a la que va estar sometido, la cual tendrá que ser comparada con las cargas 
que va a soportar, las revoluciones por minuto a las que está sometido, así también las 
exigencias de duración y confiabilidad en su trabajo. Los rodamientos se pueden 
clasificar en dos tipos básicamente de bolas y rodillos, los dos están diseñados para 
soportar cargas axiales y radiales o una combinación de ambas. 20 
 
19 Shigley J., Diseño en ingeniería mecánica, 6ta edición, pág. 322   
20SKF.; Catálogo general 
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Un rodamiento de bolas se compone de cuatro partes: 
 Anillo interior 
 Anillo exterior 
 Bolas  
 Jaula o separador 
 
El manual de la SKF establece para los rodamientos rígidos de bolas cargados 
estáticamente  
 
El método de carga estática se usa cuando los rodamientos:  
 Giran velocidades muy bajas  
 Están trabajando a movimiento lentos de oscilando, ó 
 Están estacionarios bajo carga durante cierto tiempo 
 
                                 Ecuación: 42 
Donde: 
                                  
                    
                   
 
Como se dijo anteriormente la carga axial es despreciable por lo que para realizar los 
cálculos se tomará como carga equivalente la reacción de mayor valor en los apoyos del 
cilindro. 
Por lo que se tiene: 
               
 
Remplazando estos valores e la ecuación 40 se tiene: 
 
            
Como                                   
 
El rodamiento será ubicado en un eje de 1 ½ in por lo que se selecciona rodamiento de 
bolas SKF 6303, el cual soporta una capacidad de carga estática             
21 
Cuando el rodamiento trabaja en bajas revoluciones se utiliza la carga estática   . 
 
21 Catálogo general, SKF, P. 188   
49 
Con la siguiente ecuación se calcula el factor de seguridad del rodamiento. 
   
  
  
                    Ecuación: 43 
   
     
       
       
Como sugiere el manual de rodamientos SKF, para un buen desempeño el rodamiento 
debe tener un factor de seguridad igual a 2 o mayor, como se puede comprobar con la 
ecuación 41 el rodamiento este bien dimensionado. Para el soporte del rodamiento se 
elige una chumacera de piso UCP-208-24 KDF que cumple las características requeridas 
por el lavador. 
 
2.1.9. DIMENSIONAMIENTO DE LA CHAVETA22 
 
Son elementos mecánicos de sección rectangular o cuadrado, que se usan para fijar dos 
piezas evitando así el deslizamiento de una pieza sobre la otra. 
En función del diámetro del eje, el ancho o espesor chaveta es nominalmente un cuatro 
del diámetro del eje. 
 
Figura 19. Chaveta del eje 
Autor: Santiago Valencia 
 
Para el diseño se selecciona una acero G10200 estirado en frio galvanizado cuya 
resistencia a la fluencia es             la dimensión estándar para un eje de 1 ½ 
pulgadas debe ser de ½ cuadrada. 
 
La fuerza cortante de la chaveta variara del momento torsor y el diámetro del eje del 
cilindro de lavado. 
Dicha fuerza se aplica en el eje transversal de la chaveta por lo que se tiene: 
 
   
  
 
                 Ecuación: 4423 
 
22Robert Mott, Diseño de elementos de máquina, segunda edición, pp. 333,341   
23Robert Mott, Diseño de elementos de máquina, segunda edición, PP. 339,340   
50 
Donde: 
                             
r: radio del eje 380 [mm], 0,38m  
F: fuerza cortante [N] 
Por lo tanto se tiene: 
F= 518,552 [N] 
 
Para encontrar la longitud se utiliza la siguiente ecuación: 
 
  
     
     
              Ecuación: 45 
Donde:  
L: longitud de la chaveta [m] 
W: ancho de la chaveta, 12,7[mm] 
                                                        
n: factor de seguridad, 2 
 
Remplazando los datos se tiene: 
  
           
               
 
L= 2,6 cm 
Por lo que la chaveta a construirse es de: 
 
L= 30 mm y T= 12,7mm 
 
2.1.10. DISEÑO DE LA TUBERÍA DE DESAGUE24 
 
A continuación se realiza el cálculo del diámetro de la tubería de desagüe necesaria para 
la máquina. Para lo cual se utiliza el principio de Torricelli que dice; la velocidad de salida 
de un líquido a través de un orificio practicado en el fondo o en las paredes del 
recipientes que lo contiene, es igual a la que adquiere cayendo libremente desde la 
superficie del líquido, por lo que se tiene: 
 
  √       = 77 [mm/s]                    Ecuación: 46 
 
24Luis A., Jorge L., Diseño, simulación y maqueta de una lavadora vertical de 400Kg para el proceso de reducción y posterior teñido del 
índigo, proyecto previo a la obtención del título de ingeniero en mecánica, 2009, (pág. 98) 
51 
Donde: 
V: velocidad de salida 
H: altura del liquido en el taque = 300 [mm/s] 
G: constante gravitacional 
 
Figura 20. Diagrama del principio de Torricelli 
Autor: Santiago Valencia 
 
A esta velocidad se la relaciona con el área, con las siguientes ecuaciones: 
 
  
         
      
                  Ecuación: 47 
                        Ecuación: 48 
  
    
 
                      Ecuación: 49 
Donde: 
Q: caudal de salida 
                                                                    
   
A: área del tubo de desagüe 
T: tiempo de vaciado 
D: diámetro del tubo de desagüe 
 
El tiempo de vaciado del cilindro es 60 segundos, este tiempo se lo toma por la 
recomendación de expertos, esto para evitar tiempos muertos innecesarios en la 
producción. Al relacionar las ecuaciones  se tiene que el diámetro del tubo de desagüe 
es: 
  √
        
     
                       Ecuación: 50 
          D= 84,8 mm 
 
Por tanto el diámetro del tubo de desagüe será igual a 84,8 mm=3,33pulg y escogemos el 
que existe en el mercado que es de 3 pulgadas. 
 
52 
2.1.11 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE LA MÁQUINA 
 
2.1.11.1 SELECCIÓN DEL MATERIAL25 
“La selección de un material para construir una parte de máquina o elemento estructural 
es una de las decisiones más importantes que debe tomar el diseñador. La selección real 
de un material para una aplicación de diseño particular puede ser fácil, por ejemplo, con 
base en aplicaciones previas, o el proceso de selección puede ser tan complicado y 
desalentador como cualquier problema de diseño con la evaluación de muchos 
parámetros físicos, económicos y de procesamiento del material”  
 
Al seleccionar el material con el que se construirá la estructura de la máquina, se debe 
tomar como punto de partida los tipos de perfiles estructurales para lo cual se tomará en 
cuenta el de Ángulo L que es el más comúnmente usado en este tipo de aplicaciones es 
el acero al carbono ASTM A36, el procesamiento del material es laminado en caliente 
galvanizado y su forma es perfil estructural en ángulo L. 
 
Norma     Comp. 
Quím. 
ca 

























Tabla 16. Composición Química y propiedades mecánicas de perfil estructural ángulo L con norma ASTM 
A36 
Fuente: Dipac Manta S.A. (2012). Catálogo de Productos DIPAC. 
Autor: Santiago Valencia 
 
Por lo expuesto anteriormente se decide utilizar un perfil estructural ángulo L con norma 
ASTM A-36 galvanizado, para la construcción de la máquina. El diseño de la estructura 
de la máquina debe garantizar estabilidad estructural para soportar el peso del producto, 
el motor, el sistema de transmisión y peso del agua, el valor promedio estimado de dicha 
masa es de 190Kg. Las dimensiones y la forma de este tipo de estructuras se lo realizan 
a partir de las dimensiones que posee el cilindro de lavado 
 
25Budinas R.,Nisbett J. (2008). Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley (8va ed.).(p.56) México: McGraw-Hill/ Interamericana. 
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a) Dimensiones de la estructura de la máquina utilizando CAD Inventor 
Profesional 
 
Una de las herramientas útiles para diseñar y construir virtualmente la estructura de la 
máquina con perfiles estructurales normalizados es el CAD Inventor Profesional, la 
utilización de este software de diseño mecánico, permite abaratar costos de producción al 
disminuir e identificar errores antes de la construcción real de la máquina o una de sus 
partes. Tomando en cuenta el dimensionamiento del cilindro como base de inicio. Y en 
segundo lugar para seleccionar un perfil estructural ángulo L se debe tomar en cuenta el 
peso de la masa total que tiene que soportar la estructura diseñada y construida con 
dicho perfil estructural. 
b) Análisis de la estructura 
 
El CAD Inventor Profesional permite realizar Análisis de Estructura, el cual sirve para 
identificar posibles deformaciones, cuando la misma está sujeta a varias cargas o 
restricciones. Lo primero que se debe hacer para poder realizar un análisis de estructura 
es diseñar la estructura con el perfil estructural seleccionado en el apartado mismo que 
se encuentra en las librerías que posee el CAD Inventor Profesional, luego de esto se 
procede a ejecutar el análisis de estructura. 
 
Se realiza el análisis de estructura con carga. La carga que se aplicará a la estructura 
corresponde al peso del cilindro incluido el peso del producto, peso del eje que estará en 
su interior, el peso del agua, estos tres elementos tienen un peso aproximado de 130Kg  
 
La carga de 130Kg se aplicará en los soportes laterales en la parte superior que es donde 
se posará el eje. Dicha carga se la divide para dos por la existencia de los dos soportes 
laterales. En si sobre cada soporte lateral se le aplica una carga de 65 Kg. La carga de 
60Kg se le aplicará en los soportes laterales pero en la parte inferior que es en donde se 
ensamblará el sistema transmisión. Esta carga se divide para dos lo que quiere decir que 
a cada soporte en la parte inferior se le aplica una carga de 30Kg. En resumen, la 
estructura soporta una carga aproximada de 190 Kg. 
54 
 
Figura 21. Análisis de la estructura con carga 
Fuente: Santiago Valencia 
 
Al analizar los resultados de la simulación figura  se puede observar que el 
desplazamiento en el perfil estructural ángulo L es de 0.2856mm Esto se debe a que 
existe la fuerza de la carga aplicada sobre la estructura. Finalmente del resultado de la 
simulación se concluye que el diseño de la estructura de la máquina soporta la carga de 
190 Kg. A continuación se presenta el resumen de los datos de simulación: 
 
Figura 22. Resumen de los datos de la simulación del Análisis del Esfuerzo de Von Misses 
Fuente: Santiago Valencia 
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c) Diseño utilizando el simulador de análisis de esfuerzos del CAD Inventor 
Profesional. 
Una de las teorías para determinar si se produce la fluencia en los materiales dúctiles es 
la teoría de la Energía de Distorsión (ED), llamada también Esfuerzo Von Misses. “La 
teoría de la energía de deformación máxima predice que la fluencia ocurre cuando la 
energía de deformación total por unidad de volumen alcanza o excede la energía de 
deformación por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia en 
tensión o en compresión del mismo material”. Es decir, la fluencia ocurre cuando. 26  
                                       Ecuación: 51 
Donde: 
                               
                                               
Para determinar si la fluencia ocurre en la estructura de la máquina, se simula el esfuerzo 
de Von Misses en el CAD Inventor Profesional. 
 
Figura 23. Análisis del esfuerzo de Von Misses 
Fuente: Santiago Valencia 
 
 
Los resultados establecen que el máximo Esfuerzo de Von Misses presente en la 
estructura es de 23.82Mpa= 3.45 Ksi; mismo que se presenta en los soportes laterales de 
la máquina. Si se compara este valor con el valor de la resistencia a la fluencia del 
material, se puede concluir que no existe fluencia en la estructura según la ecuación 51. 




26Budinas R., Nisbett J. (2008). Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley (8va ed.).(p.213-219) México: McGraw-Hill/ Interamericana. 
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Los resultados de la simulación del Esfuerzo Von Misses comprueban que el diseño de la 
estructura cumple con las necesidades del diseñador ya que garantiza estabilidad 
estructural. El valor de los resultados garantiza la fiabilidad del diseño de la estructura de 
la máquina. 
A continuación se presenta el resumen de los datos de la simulación: 
 
 
Figura 24. Resumen de los datos de la simulación del Análisis del Esfuerzo de Von Misses 
Fuente: Santiago Valencia 
 
2.1.11.2 FACTOR DE SEGURIDAD 27 
El factor de seguridad FDS es el cociente entre el valor calculado de la capacidad 
máxima de un sistema y el valor del requerimiento esperado real al que se verá sometido. 
Por este motivo es un número mayor que uno, que indica la capacidad en reserva que 
tiene el sistema por sobre sus requerimientos.  
27 Budinas R.,Nisbett J. (2008). Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley (8va ed.).(p.17) México: McGraw-Hill/ Interamericana. 
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a) Cálculo del FDS  
La teoría de la energía de distorsión o Esfuerzo de Von Mises establecía que si se 
cumplía la ecuación 51 ocurría la fluencia. Para cuestiones de diseño y cálculo del FDS la 
ecuación se convierte en:  
σ' = Sy / n                    Ecuación: 53 
Donde n es el factor de seguridad, remplazando valores tenemos:  
n = Sy / σ' = 36Ksi / 4,5 Ksi = 8      Ecuación: 54 
Del resultado anterior se deduce que la estructura soportará tranquilamente la carga de 
190Kg sobre ella. Lo que demuestra que el diseño garantiza estabilidad estructural en la 
máquina.  
b) Cálculo del FDS utilizando el CAD Inventor Profesional  
 
El CAD Inventor Profesional nos permite determinar cuál es el Factor de Seguridad que 
debe tener la estructura de la máquina como se muestra en la figura 25. 
 
Figura 25. Análisis del Factor de seguridad de la estructura de la máquina. 
Fuente: Santiago Valencia 
 
Tanto en los cálculos como en la simulación del Factor de seguridad el valor obtenido en 
ambos casos es semejante, por lo que se concluye que el diseño y la fiabilidad están 
garantizados. La simulación del FDS da como resultado que el FDS mínimo es de 8.69 y 
que el FDS máximo es de 15. El factor de seguridad que escogeremos será de 3 por 
cuestiones de diseño, esto significa que la estructura soportará satisfactoriamente la 
carga de 190 Kg. 
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Especificaciones Generales: 
Norma: ASTM A36-SAE 1008 
Largo Normal 6m 
Otros Largos Previa consulta 
Espesores: Desde2.00mm hasta 12.00mm 
Acabado: Recubrimiento de Zinc 
Otro Acabado: Galvanizado en 
caliente 
 
Tabla 17. Especificaciones generales de los ángulos 
Fuente: Dipac Manta S.A. (2012). Catálogo de Productos DIPAC. 




Figura 26. Ángulo L 
Fuente: Santiago Valencia 
 
2.1.11.3 DISEÑO DE JUNTAS SOLDADAS 28 
 
Soldadura de juntas a filete 
Los soportes donde se ubican los rodamientos es decir donde soporta el peso total del 
producto, cilindro, eje transmisión, bridas de unión, siendo W el peso total aproximado  de 
882.9 N. lo cual es la suma de los apoyos de RBy y Rey figura 15 
Para el análisis de soldadura es importante definir a qué tipo de esfuerzos estará 
sometido el cordón de soldadura. Para este caso existen esfuerzos por flexión y 
esfuerzos cortantes por carga axial, por lo tanto se trata de esfuerzos combinados y se 




28Prof. Pablo Ringengni, Mecanismos y Elementos de Máquinas, Calculo de Uniones soldadas, U.N.L.P., Departamento de Aeronáutica, 
Facultad de Ingeniería, sexta Edición 2013, (pág. 1-21) 
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El diseño de soldadura será alrededor de la estructura, figura 27. Con los perfiles 
soldados a filete con un cordón de soldadura con garganta (h) de 2mm (asumido). 
 
Figura 27. Diseño de soldadura 
Autor: Santiago Valencia 
 
 





                             Ecuación: 55 
 
                                
h: altura de la garganta de soldadura, 2[mm] 
d: distancia vertical del cordón, [0.05/2 mm] 
 
Se determina el valor del momento de inercia unitario, los valores de las constantes 
dependen del tipo de cordón que se vaya a emplear. Anexo 7 
 
  
      
     
                 
         
 
El esfuerzo por flexión se determina mediante la ecuación 56. Donde    es la inercia 
unitaria, para este diseño se calcula con la ecuación 57 y la ubicación del centro de 




           
                      Ecuación: 56 
 
                                                   
h: altura de la garganta de soldadura, 2[mm] 
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Para encontrar el momento cortante máximo se determina anteriormente las reacciones 
en los apoyos 441.450 N figura 15 la cual es las fuerzas ejercidas en los apoyos RBy, 
REy,  entonces: 
 




     
 
          
 
Como el ángulo L está sometido a esfuerzos por flexión, debido a un momento, M 
 





           
   
 
             
 
   
  
 
                               Ecuación: 57 
 ̅  
 
 
                                  Ecuación: 58 
 
   
        
 
               
 
 ̅  
    
 
           
 
  
            
                       
             
 
Ya que se trata de esfuerzos combinados, el esfuerzo cortante resultante se determina 
con la ecuación 59. 
     √                   Ecuación: 59 
 
     √          
 
                
 
Analizando a cortante máximo, se tiene que             Por lo tanto el factor de 
seguridad para este diseño de soldadura es 5.5 
61 
 
Tabla 18. Propiedades mínimas del metal de aporte 




      
 
                              Ecuación: 60 
Donde: 
                                                 
                     
n: factor de seguridad 
  
          
        
      
 
Lo cual tiene un factor de seguridad eficiente para la unión de soldadura 
 
2.1.12. ANALISIS Y SELECCIÓN DEL ACOPLAMIENTO 
Se calcula el par nominal a trasmitir es función de la potencia nominal a trasmitir y de la 
velocidad de rotación. Este es el factor principal de dimensionamiento. 
  
         
 
            Ecuación: 61 
Donde: 
T: Par nominal, [N.m] 
Pot: Potencia del motor, [1 Hp]. 
W: velocidad angular, [3,66 rad/s] 
T=203,8251 [N.m] 
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El factor de carga se determina mediante la siguiente ecuación, donde los coeficientes de 
seguridad se seleccionan según tablas (Anexo 8).  
La elección de un acoplamiento con el tamaño correcto es muy importante, para hacerlo 
es necesario conocer no sólo la potencia y velocidades requeridas, sino también la 
severidad del servicio que debe absorber, es decir, será necesario aplicar un factor de 
corrección o de servicio. 
En la determinación del par nominal del acoplamiento, hay que tener en cuenta: 
 Las irregularidades del par debidas a los diferentes tipos de máquinas motrices y 
receptoras (K1).[1.4] 
 Las frecuencias de arranque (K2).[1.1, máximo  10 arranques por hora] 
 El número de horas de funcionamiento por día (K3).[1, de 2 a 8 horas de 
funcionamiento diario] 
 
K=k1*k2*k3         Ecuación: 62 
 
K =1.54 
Este producto K se denomina coeficiente de seguridad o factor de carga.  
Par nominal del acoplamiento = Par nominal a transmitir x coeficiente de seguridad. 
(K1*K2*K3) 
                       Ecuación: 63 
 
                                      
T: par nominal, [203,8251 N.m] 
K: Factor de carga 
                                 
 
Entonces el par nominal del acoplamiento: CN=314 [m.N] 
 
Según la máquina receptora que en este caso sería el cilindro rotatorio será 
indispensable tener una gran elasticidad torsional para absorber irregularidades cíclicas. 
 
El acoplamiento sera un BRIDA SAE la cual se la utiliza para casos con temperaturas 
elevadas ya que ese es solo bajo pedido se lo construira según los datos obtenidos por 
tablas y refiriendonos a el diámetro del eje de transmisión. 
63 
2.1.12.1 Cálculo del diámetro de pernos de sujección29 
Como se necesita que la tómbola rotatoria sea lo más posible fija al acople se asigna un 
acople rígido empernado ya que estos son diseñados para unir en forma apretada de 
manera que no sea posible que se genere movimiento relativo entre ellos, se unen 
mediante una serie de pernos. El par torcional somete los pernos al corte. este tiene 
mayor par torsional, para fuerzas fluctuantes,axiales.  
La fuerza cortante total sobre los pernos depende del radio del círculo de pernos,        y 
el par torsional T. esto es,  
 
 
Figura 28. Especificaciones para el cálculo del diámetro del perno del acoplamiento 




     
 
  
   
                Ecuacion: 64 
Donde: 
T: par torcional [197,05 N.m] 
                                         
Si N es el número de pernos,  






        
 
  
            
                       Ecuacion:65 
 
 
29Robert Mott, Diseño de elementos de máquina, cuarta edición, PP. 513-515   
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D: diámetro del perno  
T: par torsional [197,05 N.m] 
                                      
N: número de pernos [6] 
d= 0.080  [m] 




Figura 29. Acoplamiento rígido tipo brida 
Autor: Santiago Valencia 
 
 
2.1.13. DISEÑO DEL SISTEMA ELÉCTRICO 
 
2.1.13.1 cálculos para la potencia requerida del sistema 




                              Ecuación: 66 
  
    
     
 
        
          
        
P=1Hp= 746W 
  √             
   3 [A] 
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CAPÍTULO III 
3.1  CONTRUCCIÓN DE LA MÁQUINA DE ESTUDIO 
 
En este capítulo se desarrollará la etapa de construcción de la máquina de estudio. 
Equipos requeridos para la construcción. 
 
Para la fabricación del lavador se necesitarán los siguientes equipos. 
A continuación se muestran las designaciones de cada una de las herramientas, 
máquinas herramientas e instrumentos de medición y maquinaria, para la representación 
en un crucigrama de construcción de cada uno de los sistemas que constituyen el 
lavador. 




















M3 Taladro de banco 
M4 Dobladora  
M5 Rectificadora 
M6  Amoladora 
M7  Baroladora 
E1 Equipo de suelda eléctrica 
E2 Equipo de Pintura  
 
Tabla 18.  Tipos y designaciones de máquinas herramientas  y equipos 
Autor: Santiago Valencia 
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Las operaciones tecnológicas necesarias para la construcción de la máquina de estudio 
se las detalla a continuación. 
NÚMERO OPERACIÓN 
1 Corte del material 
2 Barolado 
3 Soldado 









Tabla 19. Operaciones tecnológicas 
Autor: Santiago Valencia 
 
Herramientas manuales 
 Juego de llaves (hexagonales, de bica y corona) 
 Destornilladores planos y de estrella 
 Martillo 
 
3.1.1      ETAPAS DE CONTRUCCIÓN DEL PRODUCTO 
 
El proceso de construcción de cualquiera de los elementos que constituyen el producto 
cumple con la siguiente secuencia. 
 Adquisición de la materia prima. 
 Tarazar sobre la materia prima. 
 Ejecutar los procesos tecnológicos de acuerdo a lo establecido en los planos de 
taller 
 Verificar las  dimensiones. 
 
3.1.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE CONSTRUCCIÓN 
Simbología utilizada para el diagrama de flujo para la construcción del secador 
ACTIVIDAD SIMBOLOGIA 
Operación: Indica las principales fases del proceso. 
 
Inspección: Verifica la cantidad o calidad de algo  
Traslado: Indica el movimiento de los materiales  
Termino de proceso: Indica el término del proceso  
 
Tabla 20. Simbología estándar para diagrama de flujo 
Autor: Santiago Valencia 
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A continuación se detalla el proceso tecnológico necesario para la construcción de cada 
elemento de la máquina, las dimensiones estarán expuestas en los respectivos planos. 
 
3.1.3 CAMARA DE LAVADO 
































Plancha acero Galvanizado 
Perforado 1’ y  espesor 2mm Platina y eje galvanizados 
BRIDAS DE 
UNION 












Plancha acero Galvanizado 





   
a) Elaboración del cilindro b) Bridas de Unión c) Tapa del cilindro 
 
Figura 30. Construcción de la cámara de lavado 
Autor: Santiago Valencia 
 
 
3.1.4      EJE MOTRIZ 






































a) Fresado de chavetas b) Colocación de la chumacera 
c) Colocación de cadena y 
catalina 
 
Figura 31. Eje motriz, catalina y chumacera 
Autor: Santiago Valencia 
 
3.1.5 SISTEMA ESTRUCTURAL  
















Autor: Santiago Valencia 
 
 

































Figura 32. Estructura de la máquina 
Autor: Santiago Valencia 
 
3.1.6  CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO 
 
































BOTONERAS Y PARO 





MOTOR TRIFASICO  
CONEXIÓN 
ALIMENTACION 
PRINCIPAL LINEAS RST  
PRUEBAS  
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En las siguientes figuras se expone el proceso de construcción de caja del sistema 
eléctrico. 
   
a) Preparación de la  
caja del sistema eléctrico 
b) cableado c) caja del sistema eléctrico 
 
Figura 33. Construcción de la caja del sistema eléctrico 
Autor: Santiago Valencia 
3.1.7. MONTAJE 
Al terminar la construcción de las diferentes partes que conforman el lavador rotatorio se 
procede al montaje de los mismos. Para el montaje se procede en la secuencia de los 
diagramas de flujo de actividades de las figuras anteriores. En la tabla 20 se detallan las 
actividades realizadas las misma tiene asignadas un código. 
 
ITEM ACTIVIDAD 
M1 Instalación para el anclaje de la estructura 
M2 Instalación del eje 
M3 Instalación del cilindro rotatorio lavado 
M4 Instalación de brida de unión 
M5 Instalación de Chumaceras sobre el eje 
M6 Instalación de la tapa de la estructura 
M7 Instalación  soporte del motor 
M8 Instalación de la catalinas y cadena 
M9 Instalación tubería de agua caliente y fría 
M10 Instalación caja del sistema eléctrico 
M11 Instalación del desagüe de la maquina 
M12 Pintura de la maquina 
 
Tabla 21. Actividades para el montaje 
Autor: Santiago Valencia 
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Autor: Santiago Valencia 
MONTAJE 
MÁQUINA LAVADORA DE 
















a) montaje del cilindro 
sobre la estructura 
b) colocación de la base  
del motor, catalina y cadena 
c) esmerilado de  





d) tuberías de entrada 
de agua caliente y fría, 
desagüe 
e) montaje de la caja del 
sistema eléctrico 
f) pruebas de 
funcionamiento 
 
Figura 34. Montaje de la máquina lavadora de patas de res 









 El proyecto de titulación cumple con el objetivo de la presente tesis, el cual es el 
diseño de una máquina lavadora de patas de res de 80 patas/h que satisface con 
los parámetros funcionales y requerimientos operacionales planteados al inicio de 
este trabajo. 
 El uso de la máquina lavadora de patas de res para la empresa pública de 
faenamiento y productos cárnicos Ibarra, optimiza la producción y mejora el 
trabajo para sus empleados, cumple con las expectativas del sistema mecánico. 
 Esta máquina lavadora de patas de res tiene una aceptación entre los 
trabajadores de la EP-FYPROCAI gracias a su facilidad de uso y mantenimiento. 
 Los planos mecánicos se presentan en forma clara, concisa y cumpliendo con las 
normas de dibujo, con todas la sindicaciones necesarias y suficientes para 
efectuar una construcción relativamente fácil. 
 El diseño y eficiencia de la máquina garantizan velocidad de fabricación la 
alternativa seleccionada cumple satisfactoriamente con los requerimientos del 
mercado, y se ha obtenido un elemento que se rige a las normas respecto a su 
construcción, manejo y seguridad, existentes en la actualidad la experiencia 
adquirida en el desarrollo del presente proyecto de titulación, se considera de una 




 Para que la máquina funcione correctamente se deben seguir los pasos 
expuestos en el apartado del montaje de la máquina.  
 Siempre verificar que la cadena del sistema de transmisión de potencia este 
correctamente templada, porque caso contrario esto afectaría directamente a la 
resistencia mecánica.  
 Para evitar posibles accidentes no retirar la protección del sistema de trasmisión 
de potencia si este se encuentra en funcionamiento.  
 Por precaución al momento de realizar el mantenimiento de la máquina se 
recomienda que el breaker que protege al sistema eléctrico este deshabilitado  
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 El tambor giratorio, debe ser alineado correctamente antes de ser montado, se 
debe asegurar el correcto acople que esta con el tambor antes de que entre en 
funcionamiento 
 No abrir la tapa de la estructura si la máquina se encuentra en funcionamiento con 
esto evitamos accidentes. 
 Se deben seguir todas la normar de seguridad industrial para el uso de la máquina 
así como para realizar los distintos trabajos con los equipos utilizados en la 
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ANEXO 1 TABLAS DE CONVERSIÓN DE UNIDADES 
 
 
Fuente: Shigley J., Diseño en ingeniería mecánica, 8va edición 
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ANEXO 2 REDUCTOR DE VELOCIDAD 






























ANEXO 6 MANUAL DE USUARIO DE LA MÁQUINA 
 
INTRODUCCIÓN 
En este manual se describen los procedimientos de operatividad y mantenimiento 
mecánico y eléctrico de las partes que lo conforman. 
 
I. DESCRIPCION GENERAL  
El equipo está compuesto de los siguientes elementos: 
1. Estructura Soporte. 
2. Cubierta exterior inferior fija. 
3. Cubierta exterior superior móvil. 
4. Tómbola rotativa. 
5. Sistema de trasmisión. 
6. Tablero Eléctrico 
7. Mezclador de agua y vapor. 




A continuación se hace descripción general del funcionamiento de la máquina: 
1. Abrir el tablero eléctrico y posicionar el reloj en 11 minutos. 
2. Este procedimiento se realiza una sola vez. 
3. Posicionar  la tómbola dando “PULSOS”. Con  la tapa de lavadora abierta, 
pulsar el botón verde “ON”, hasta tener la abertura de la tómbola en  posición. 
4. Abrir la tómbola e insertar 20 patas horizontalmente ( mitad traseras y mitad 
delanteras, 2 patas por línea)  
5. Cerrar la tapa de la lavadora.  
6. Realizar un prelavado por 2 minutos para eliminar sangre y suciedad como 
materia fecal. Vaciar todo el contenido de agua sucia. 
7. Nuevamente abrir la válvula de agua  y vapor completamente. 
8. Llenar el tanque de agua hasta un poco hasta más arriba del indicador de nivel 
de agua. 
9. Realizar una mezcla de agua y cal 2.7 kg. 
10. Cerrar la tómbola. Prender la máquina oprimiendo el botón verde “ON” 
11. Inicia proceso de escaldado, por 11 minutos (temporizador) no dejar bajar 
temperatura sino hasta 50 grados, para un buen lavado. 
12. Cuando termina el ciclo de lavado (11 minutos), la máquina se apaga 
automáticamente. 
13. Una vez cumplido el tiempo de lavado es drenado el líquido que se encuentra 
al interior de la tómbola. 
14. Hacer de nuevo un ciclo corto de lavado por 2 minutos de agua a medio llenar.  
Esto es con el fin de eliminar los residuos de cal. 
15. Hacer de nuevo un ciclo corto de lavado por 2 minutos solo con agua fría ( 
para bajar temperatura y limpiar las patas ) 




PRECAUCIÓN: EN CASO DE FALLO PRESIONAR EL BOTON DE PARO DE 
“EMERGENCIA. 
 
III. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
Motor  Potencia:      1Hp 
  Voltaje: 223/460 v ( trifásico ) 
  Frecuencia: 60hz 
  Rpm de salida: 1735rpm 
Tómbola Lamina acero galvanizado ASTM-36 
  Velocidad de rotación  35 rpm 
Dimensiones generales de la 
máquina Largo:  1200 mm 
 
Ancho: 500 mm 
 Alto: 1300 mm 
Estructura del soporte Ángulo L 3/16’ 
  Lámina acero galvanizado ASTM-36 
Transmisión Cadena de rodillos cilíndricos 
Sistema de control Relé térmico   
  Temporizador programable der 0. A 30 min 
  Contactor 4 Kw   
  Pulsador start   
  Pulsador stop   
  Paro de emergencia   
Mezclador Para calentar agua con vapor 
 
IV. PRECAUCIÓN 
 No abrir la compuerta de la cubierta superior hasta que la tómbola se detenga por 
completo. 
 Evitar el ingreso de cualquier sólido diferente al material de trabajo para el cual 
fue diseñado el equipo. 
 La máquina debe ser operada con la cubierta superior completamente cerrada. 
Por seguridad para los operarios y protección de los componentes. 
 La manipulación del sistema eléctrico solo se debe hacer por personal capacitado 
para cumplir esta función. 
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 Trabajar solo con la cantidad recomendada de material, máximo 20 patas de 
bovino por ciclo. 
 
V. MANTENIMIENTO 
 Lavar la maquina en su interior retirando la cubierta superior y dejando abierta la 
válvula de drenaje. 
 Para el lavado exterior se debe evitar el contacto del agua con el tablero de 
control, el motor y sistema de transmisión. 
 Lubricar la cadena de transmisión cada semana por medio de grasa. 
 Revisar la tensión de la cadena cada semana. 
 Revisión diaria de los sistemas de drenaje para evitar la acumulación de 
partículas. 
 Engrasar las chumaceras cada mes. 
 Realizar mantenimiento del motor según recomendación del fabricante. 
 
VI. CONDICIONES DE TRABAJO DE LA LAVADORA 
Para lograr la máxima eficiencia son necesarias las siguientes condiciones: 
 Trabajar con los niveles de agua recomendados para cada ciclo de trabajo ( 50% 
de capacidad del tanque ) 
 Ingresar a la máquina solo el material para el cual está diseñado el equipo. 
 La temperatura del agua para el segundo ciclo de lavado debe ser de 70ºC  
aproximadamente. 
 Adicionar solamente la cantidad de 2.7 Kg. De químico para el lavado en el 
segundo ciclo. 
 Además cumplir con las recordaciones expuesta anteriormente 
 
 
ELEMENTOS REQUERIDOS PARA LA INSTALACIÓN DE LA LAVADORA DE PATAS 
EN PUNTO CERO 
1. CONEXIÓN DE ENERGÍA 
a) Breaker trifásico a 220 V a mínimo 20 º 
b) Acometida eléctrica trifásica a 220V, a punto cero del lugar de instalación del 
equipo, con cable #10 ó #12 (dependiendo de la distancia del tablero principal). 




1. CONEXION DE MEZCLADOR DE AGUA Y VAPOR 
a) Válvula de bola 1  para conexión del mezclador a punto cero de la máquina (Agua 
Caliente). Acometida de agua fría en tubería galvanizada de Ø 1  con rosca 
macho. 
b) Válvula de bola diámetro 1   para conexión de agua fría a punto cero de la 
máquina. 
 
2. DESAGÜE DE LA MÁQUINA 
a) Recomienda para el desagüe instalado en tubería de PVC sanitaria de § 3" para 




ANEXO 7 PROPIEDADES A LA DE FLEXIÓN DE SOLDADURAS A FILETE 
 
 










FACTORES DE SEGURIDAD PARA LA SELECCIÓN DE ACOPLAMIENTOS 
Tabla K1 coeficiente de irregularidades del par 
Tabla.  K2 coeficiente de frecuencias de arranques 











PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA LAVADORA 
 
 
























































































Como podemos observar el tiempo primordial para que la producción se acelere será un 
máximo de 13 minutos y el lavado esta en un 97%. 
 
 













ANEXO 10  
 
 
PLANOS 
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